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Abstract of DE431 2587 

A method of determining a control parameter for a fuel injection system, in particular for a high-pressure 
fuel pump with an electrically actuable valve determining the quantity of fuel to be injected, wherein a 
dead time of the system is ascertained in certain operating states. For this purpose, the duration (ASDV) 
of a drive signal for a preliminary injection phase is modulated in time at defined and amplitude and is 
increased starting from a low value range, at which preliminary injection does not occur. The increase is 
continued until occurrence of preliminary injection is recognised, with the aid of an output signal of a 
sensor detecting a magnitude, for instance detonation, influenced by injection. 
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(3) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines Kraftstoffeinspritzsystems 



Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung 
eines Krafteinspritzsy stems insbesondere einer Hochdruck- 
kraftstoffpumpe beschrieben. Ein elektrisch beta tig bares 
Ventii legt die in die Brennkraftmaschine einzuspritzende 
Kraftstoffmenge fest. In bestimmten Betriebszustanden ist 
die Totzeit des Kraftstoffeinspritzsystems ermittelbar. Zur 
Bestimmung der Totzeit wird die Ansteuerdauer der Vorein- 
spritzung mit definierter Frequenz und Amplitude zeitlich 
moduliert und ausgehend von einem kteinen Wert, bei dem 
keine Voreinspritzung erfolgt, erhoht, bis anhand des Aus- 
gangssignats eines Sensors eine erfolgte Voreinspritzung 
erkannt wird. 
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Beschreibung Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und Vorrichtung 
Stand der Technik besitzt demgegenuber dem Stand der Technik den Vor- 

5 teil, daB die Empfindiichkeit des Verfahrens und damit 
Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- seine Genauigkeitverbessertwerdenkann. 
richtung zum Steuern eines Kraftstoffeinspritzsystems Vorteilhafte und zweckmaBige Ausgestaltungen und 
gemaB den Oberbegriff en der Hauptanspriiche. Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteran- 

Ein solches Verfahren zum Steuern eines Kraftstoff- sprtichen gekennzeichnet 
einspritzsystems ist aus der DE-OS 39 29 747 (US-A io 

5 070 836) bekannt Zeichnung 

Dort wird ein Verfahren zur Steuerung eines Kraft- 
stoffeinspritzsystems ftir eine Hochdruckkraftstoffpum- Die Erfindung wird nachstehend anhand der in den 
pe beschrieben, bei dem wenigstens ein Magnetventii, Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen er- 
die in die Brennkraftmaschine einzuspritzende Kraft- 15 lautert Es zeigen 

stoffmenge festlegt. Die Ansteuerung des Magnetven- Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Einrich- 
tils erfolgt derart, daB zuerst eine Voreinspritzung und tung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
dann eine Haupteinspritzung ausgefiihrt wird. rens, Fig. 2 die Ansteuerimpulse, den Kraftstoffdruck 

Durch Fertigungstoleranzen und Alterungserschei- und den Hub der Einspritzventilnadel iiber der Zeit auf- 
nungen treten Streuungen bei der in den einzelnen Zy- 20 getragen, Fig. 3 den Verlauf des Zylinderdrucks und des 
lindern der Brennkraftmaschine eingespritzten Kraft- Nadelhubs uber der Zeit, Fig. 4 ein Frequenzspektrum 
stoffmenge auf. Diese Streuungen bewirken, daB bei der des Zylinderdrucks, Fig. 5 verschiedene Ansteuersigna- 
Voreinspritzung bei gleichem Ansteuersignal der le, Fig. 6 eine detailliertere Darstellung einer Auswerte- 
Brennkraftmaschine unterschiedliche Kraftstoffmengen schaltung und Fig. 7 ein FiuBdiagramm des erfindungs- 
zugefuhrt werden. 25 gemaBen Verfahrens. 

Da es sich bei den Voreinspritzmengen nur um sehr 
geringe Mengen handelt, kann der Fall eintreten, daB Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

bei gleichem Ansteuersignal eine, keine Voreinsprit- 
zung oder eine Voreinspritzung mit zu hoher Menge Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm der wesentlichen Tei- 
erfolgt. Dadurch gehen die Vorteile der Voreinsprit- 30 le einer Einrichtung zur Kraftstoffeinspritzung in eine 
zung beziiglich der Verbrennungsger&usche verloren, Brennkraftmaschine. Die Brennkraftmaschine 10 erhait 
das heiBt, es treten wieder verstarkt Verbrennungsge- von der Kraftstoffpumpe 30 eine bestimmte Kraftstoff- 
rSusche auf oder es steigt die RuBemission stark an. Da menge zugemessen. Verschiedene Sensoren 40 erfassen 
die Streuungen zwischen den einzelnen Zylindern sehr MeBwerte 15, die den Betriebszustand der Brennkraft- 
groB sind, kann der Fall eintreten, daB bei einzelnen 35 maschine charakterisieren, und leiten diese zu einem 
Zylindern eine korrekte Voreinspritzung erfolgt, bei an- Steuergerat 20. Das Steuergerat 20 berechnet ausge- 
deren dagegen keine Voreinspritzung oder eine mit zu hend von den MeBwerten 15 und weiteren GrdBen 25 
groBer Menge erfolgt Ansteuerimpulse 35, mit denen die Kraftstoffpumpe 30 

Um diese Streuungen auszugieichen, wird beim Stand beaufschlagt wird 
der Technik in bestimmten Betriebszustanden die Dau- 40 Bei der Brennkraftmaschine 10 handelt es sich vor- 
er des Ansteuerimpulses fiir das Magnetventii ermittelt, zugsweise um eine selbstzundende Brennkraftmaschine. 
bei dem gerade die Voreinspritzung einsetzt. Davon Insbesondere umfaBt die Kraftstoffpumpe 30 ein elek- 
ausgehend werden dann Abgleichsignale fiir Ansteuer- trisch betatigbares Ventil. Durch Ansteuern des Ventils 
impulse, die die Voreinspritzung bewirken, gebildet und kann Beginn und das Ende der Kraftstoffeinspritzung 
gespeichert Zur Erfassung des Ansteuerimpulses, bei 45 gesteuert werden. Als elektrisch betatigbares Ventil 
dem gerade die Einspritzung einsetzt, wird die Dauer kann beispielsweise ein piezoelektrisch oder ein magne- 
des Ansteuerimpulses, ausgehend von einem Ansteuer- tostriktiv betatigtes Ventil eingesetzt werden. Im fol- 
impuls, bei dem keine Voreinspritzung erfolgt, solange genden wird dieses elektrisch betatigbares Ventil als 
erhdht, bis anhand eines Ruckmeldesignals erkannt Magnetventii bezeichnet 

wird, daB eine Voreinspritzung erfolgt. 50 Das Steuergerat 20 berechnet in bekannter Weise die 

Diese Vorgehensweise besitzt den Nachteil, daB beim in die Brennkraftmaschine einzuspritzende Kraftstoff- 
Obergang von nicht erfolgender zu erfolgender Vorein- menge. Diese Berechnung erfolgt abhangig von ver- 
spritzung das ausgewertete Signal sich nur sehr gering- schiedenen MeBwerten 15 wie z. B. der Drehzahl, der 
fiigig andert. Die Feststellung ab welcher Dauer des Motortemperatur, dem tatsachlichen Einspritzbeginn 
Ansteuerimpulses eine Voreinspritzung erfolgt, wird da- 55 und evtL noch weiteren GrdBen 25, die den Betriebszu- 
durch erschwert. stand der Brennkraftmaschine bzw. des Fahrzeugs cha- 

rakterisieren. Diese weiteren GrdBen sind z. B. die Stel- 
Aufgabe der Erfindung lung des Fahrpedals oder der Umgebungsluftdruck. 

Das Steuergerat 20 setzt dann die gewunschte Kraft- 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem 60 stoffmenge in Ansteuerimpulse um. Mit diesen Ansteu- 
Verfahren und einer Vorrichtung zur Steuerung eines erimpulsen wird dann das mengenbestimmende Glied 
Kraftstoffeinspritzsystems der eingangs genannten Art der Kraftstoffpumpe 30 beaufschlagt Als mengenbe- 
Streuungen in der eingespritzten Kraftstoffmenge zu stimmendes Glied kann z. B. ein Magnetventii dienen, 
eliminieren und die Empfindiichkeit des Verfahrens zu das so angeordnet ist, daB durch die Of f nungsdauer bzw. 
verbessern. Diese Aufgabe wird durch die in den Haupt- 65 die SchlieBdauer des Magnetventils die einzuspritzende 
anspriichen gekennzeichneten Merkmale geldst Kraftstoffmenge festgelegt wird. 

Das Magnetventii ist beispielsweise in der Hoch- 
druckkraftstoffpumpe so angeordnet, daB wahrend der 
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Forderphase des Pumpenelements sich im Elementraum 
der Pumpe nach SchlieBen des Magnetventils Druck 
aufbaut, und bei Oberschreiten eines bestimmten 
Druckwerts selbstandig die Einspritzung erfolgt. Nach 
Offnen des Magnetventils fallt der Druck im Elemen- 5 
traum ab und die Einspritzung wird beendet Durch 
kurzzeitiges SchlieBen und anschlieBendes Offnen des 
Magnetventils in der Forderphase des Pumpenelements 
kann eine Voreinspritzung vor der eigentlichen Haupt- 
einspritzung erzielt werden. » 10 

Vorzugsweise kann fur jeden Zylinder eine separate 
Hochdruckkraftstoffpumpe mit einem die einzusprit- 
zende Kraftstoffmenge bestimmenden Magnetventil 
vorgesehen sein. Andererseits ist auch denkbar, eine 
Hochdruckkraftstoffpumpe mit einem Magnetventil 15 
vorzusehen, die dann nacheinander alle Zylinder mit 
Kraftstoff beaufschlagt 

Es ist bekannt, da8 durch eine kleine Kraftstoffmenge, 
die kurz vor der eigentlichen Haupteinspritzung in den 
Zylinder eingespritzt wird, das Gerauschverhalten des 20 
Motors wesentlich verbessert werden kann. Diese Ein- 
spritzung wird als Voreinspritzung bzw. als Pilotein- 
spritzung bezeichnet 

Die Ursache fur das Gerauschverhalten des Motors 
liegt darin, daQ der bei der Entflammung des Kraftstoffs 25 
im Zylinder entstehende sehr steile Druckanstieg, der 
fur das nageinde Gerausch des Dieselmotors verant- 
wortlich ist, abgeflacht wird. 

Die fiir die Voreinspritzung erforderliche, im Ver- 
gleich zur Haupteinspritzung sehr kleine Voreinspritz- 30 
menge, laBt sich aufgrund verschiedener, meBtechnisch 
nicht erfaBbarer oder auswertbarer StorgroBen, nicht 
genugend genau zu messen. 

Bei einem magnetventilgesteuerten oder einem pie- 
zoelektrischgesteuerten Einspritzsystem, bei dem ein 35 
elektrisch ansteuerbarer magnetischer oder piezoelek- 
trischer Aktuator den Druckaufbau des Kraftstoffes 
steuert, und als Folge davon das druckgesteuerte Offnen 
des Einspritzventils eintritt, sind beispieisweise die 
HauptstorgroBen die Totzeit toi zwischen dem Beginn 40 
des elektrischen Steuersignals und dem Offnen der Ein- 
spritzventilnadel und die Totzeit to2 zwischen dem Ende 
des elektrischen Signals und dem SchlieBen der Ein- 
spritzventilnadel. 

Diese GroBen sind in Fig. 2 dargestelit In Fig. 2a ist 45 
das Ansteuersignal U fiir eine Einspritzung mit Vorein- 
spritzung und Haupteinspritzung aufgetragen. Die Vor- 
einspritzung weist die Dauer ASDV auf. In Fig. 2b ist 
der Verlauf des Druckes P in der EinspritzdQse aufge- 
tragen. In Fig. 2c ist der Hub H der Einspritzventilnadel 50 
aufgetragen. Diese Signale sind Qber der Zeit t bzw. 
Qber Grad Kurbelwellenwinkel aufgetragea 

Zwischen dem Ansteuerzeitpunkt A, bei dem das An- 
steuersignal U von seinem niederen auf einen hohen 
Signalpegel ubergeht, bis zu dem Zeitpunkt SBI bei dem 55 
sich die Einspritzventilnadel bewegt, verstreicht die 
Totzeit toi. Zwischen dem Absteuerzeitpunkt B und dem 
Einspritzende, bei dem sich die Einspritzventilnadel wie- 
der in ihrer Ausgangslage befindet, verstreicht die Tot- 
zeit toj. 60 

Nach dem Ansteuerzeitpunkt A baut sich Uber der 
Zeit in der Einspritzdiise ein gewisser Druck auf. Dieser 
Anstieg erfolgt wahrend der Totzeit tot. Erreicht der 
Druck einen vorgesehenen Wert, so hebt sich die Ein- 
spritzventilnadel und die Einspritzung beginnt 65 

Nach dem Absteuerzeitpunkt B, bei dem das Ansteu- 
ersignal U wieder auf Null abgefallen ist, sinkt der 
Kraftstoffdruck in der Einspritzdiise Qber der Zeit ab. 



Gleichzeitig geht die Einspritzventilnadel wieder in ihre 
Ursprungslage zuriick. 

Im Zeitraum, in dem die Einspritzventilnadel sich aus 
ihrer Ruhelage herausbewegt hat, erfolgt die Kraftstoff- 
einspritzung. Fiir die Einspritzdauer ti der Voreinsprit- 
zung gilt die Beziehung. 

ti = ASDV - (toi - to). 

Der Klammerausdruck (toi - ta) stellt die effektive 
Totzeit dar. Sie wird im folgenden als Totzeit bezeich- 
net Dieser Wert schwankt zwischen den einzelnen Zy- 
lindern, diese Schwankungen beruhen auf Toleranzen 
des Kraftstoffeinspritzsystems bestehend aus Einspritz- 
ventil, Einspritzleitung und dem Magnetventil, Ferner 
andert sich dieser Wert im Laufe der Betriebszeit. Da- 
her ist es erforderlich, daB diese Totzeit sehr genau 
bestimmt wird. 

Die beiden Totzeiten konnen insbesondere bei der 
Voreinspritzung groBer als die eigentliche Einspritzzeit 
ti sein. Kleine prozentuale Anderungen dieser Totzeiten 
bewirken daher groBe prozentuale Anderungen der 
Einspritzzeit und damit der eingespritzten Kraftstoff- 
menge. Die Totzeiten kdnnen unter anderem aufgrund 
des exemplarabhangigen Dusenoffnungsdruckes oder 
der temperaturabhangigen Viskositat des Kraftstoffes 
oder des toleranzbehafteten elektrisch betatigten Ak- 
tuators unterschiedlich sein bzw. sich betriebszeitab- 
hangig andern. 

Ziel der Erf indung ist es nun, die Totzeit fortwahrend 
oder in bestimmten zeitlichen Abstanden moglichst ge- 
nau zu ermitteln. Damit laBt sich die voreingespritzte 
Kraftstoff masse wesentlich genauer zu messen. 

In Fig. 3 ist der Verlauf des Drucks P im Zylinder und 
der Hub NH der Magnetventilnadel uber der Zeit bzw. 
Qber Grad Kurbelwellenwinkel aufgetragen. Mit einer 
durchgezogenen Linie ist jeweils der Verlauf ohne Vor- 
einspritzung und mit gestrichelter Linie der Verlauf mit 
Voreinspritzung eingezeichnet Wie man anhand der 
Fig. 3 erkennt, bewirkt die Voreinspritzung eine Abfla- 
chung des steilen Druckanstiegs des Zylinderdrucks 
nach der Entflammung des Kraftstoffes. 

In Fig. 4 ist das Frequenzspektrum des Druckverlaufs 
aufgetragen. Mit fN ist die Frequenz der Nockenwellen- 
umdrehung eingezeichnet Mit fa ist die Frequenz der 
Kurbelwellenumdrehung, mit 3fN ist das dreifache der 
Nockenwellenumdrehung und mit 2fa das zweifache 
der Kurbelwellenumdrehung bezeichnet Mit einer 
durchgezogenen Linie ist die Einhullende des Frequenz- 
spektrums eingezeichnet, wenn keine Voreinspritzung 
erfolgt Mit gestrichelter Linie sind die Verhaltnisse mit 
Voreinspritzung dargestelit Wie man sieht, auBert sich 
die Voreinspritzung durch eine Absenkung der Ampli- 
tude der hohen Frequenzanteile. Anhand dieser Abnah- 
me der Amplitude der hohen Frequenzen im Drucksi- 
gnal l£Bt sich feststellen, daB eine Voreinspritzung er- 
folgt 

Zur Bestimmung der Totzeit wird nun wie foigt vor- 
gegangen. 

Ausgehend von einer kurzen Ansteuerdauer ASDV, 
bei der keine Einspritzung erfolgt, wird die Ansteuer- 
dauer laufend erhdht 

Gleichzeitig wird die Ansteuerdauer mit einer sehr 
kleinen Amplitude amplitudenmoduliert Die Ansteuer- 
dauer wird vorzugsweise mit einer Amplitude modu- 
liert, die 0,1 Grad Kurbelwellenwinkel entspricht Die 
Modulationsfrequenz fM, bezogen auf einen Zylinder, 
ergibt sich gemaB der folgenden Formel: 
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fM = 0,5 • N/60 • X. 

Hierbei handelt es sich bei X um einen Faktor, der 
vorzugsweise die Werte 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, . . . 1/K (K 
ist eine natiirliche Zahl grdfier 2) annehmen kana Diese 5 
Formel gilt vorzugsweise fUr einen Viertaktmotor. 

Bei einem Zweitaktmotor gilt die Formel 

f M = N/60>X. 

to 

FUr X = 1/2 bedeutet dies beispielsweise, daB jede 
zweite Voreinspritzansteuerdauer ASDV um eine Zeit, 
die 0,1 Grad Kurbelwellenwinkel entspricht, vergroBert 
wird und daB jede zweite Ansteuerdauer um 0,1 Grad 
Kurbelwellenwinkel verkleinert wird. Dies ist in Fig. 5a 15 
dargestellt Hier wird beispielsweise eine Ansteuerdau- 
er von abwechselnd 12,7 und 12,9 Grad Kurbelwellen- 
winkel fur die Voreinspritzung gewahlt 

Die Ansteuerdauer, bei der gerade eine Voreinsprit- 
zung erfolgt, ist mit einer gestrichelten Linie eingezeich- 20 
net Wie in Fig. 5a dargestellt, liegt die Ansteuerdauer 
deutlich unter der fur die Voreinspritzung notwendigen 
Ansteuerdauer, AnschlieBend wird die mittlere Ansteu- 
erdauer ASDV solange vergroBert, bis eine Voreinsprit- 
zung stattfindet 25 

In Fig. 5b ist die mittlere Ansteuerdauer ASDV gera- 
de so groB, wie die gesuchte Totzeit Liegt die Ansteuer- 
dauer 0,1 Grad Kurbelwellenwinkel uber der mittleren 
Ansteuerdauer, so erfolgt eine Voreinspritzung, liegt sie 
dagegen darunter, so erfolgt keine Voreinspritzung. 30 

In Fig. 5c ist die mittlere Ansteuerdauer so gewahlt, 
daB auch bei verringerter Ansteuerdauer eine Vorein- 
spritzung erfolgt. Bei der Ansteuerung gemaB Fig. 5b 
und 5c werden nun wie in Fig. 4 dargestellt, vorzugswei- 
se die hohen Frequenzanteile des Spektrums mit genau 35 
der Modulationsfrequenz fM amplitudenmoduliert Dies 
bedeutet, mit der Amplitudenmodulationsfrequenz fM 
wird zwischen verschiedenen Einhullenden im Spek- 
trum gemaB Fig. 4 hin und hergeschaltet Bei der An- 
steuerung gemaB Fig. 5a.tritt eine solche Modulation 40 
des Drucksignals P nicht auf. 

Diese Modulationsfrequenz fM laBt sich nun aus dem 
Druckverlauf ausfiltern. Dies ist besonders einfach mog- 
lich, da die Frequenz fM bekannt ist Die mittlere An- 
steuerdauer ASDV wird nun mitteis eines einfachen Re- 45 
gelkreises so eingestellt, daB die Modulationsfrequenz 
fM gerade nachweisbar ist In diesem Fall entspricht die 
mittlere Ansteuerdauer ASDV der gesuchten Totzeit 

Eine Einrichtung zum Nachweis der Modulationsfre- 
quenz fM ist beispielhaft in Fig. 6 dargestellt Mit 600 ist 50 
ein Zylinderdrucksensor bezeichnet Dessen Ausgangs- 
signal gelangt zu einem BandpaBfilter, dessen Aus- 
gangssignal gelangt fiber einen Demodulator 620 zu ei- 
nem zweiten BandpaBfilter 630. 

Mit dem ersten BandpaBfilter werden die hdherfre- 55 
quenten Anteile aus dem Signal des Zylinderdrucksen- 
sors ausgefiltert Die Grenzfrequenz des ersten Band- 
paBfilters Iiegen beispielsweise zwischen der 5fachen 
und der lOOfachen Kurbelwellenumdrehung f&. 

Im anschlieBenden Demodulator wird das Modula- 60 
tionssignal aufbereitet Der zweite BandpaBfilter weist 
eine geringe Bandbreite aus, seine Mittenfrequenz liegt 
bei der Modulationsfrequenz fM* Am Ausgang des zwei- 
ten BandpaBfilters liegt nur dann ein Signal an, wenn 
eine Voreinspritzung erfolgt 65 

Die Eckfrequenzen ftir das erste BandpaBfilter, die in 
der Fig. 6 eingezeichnet sind, stellen nur Richtwerte dar 
und sind nur als Beispielswerte zu betrachten. 
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Diese Einrichtung zum Nachweis der Modulations- 
frequenz fM kann sowohl als analoge Schaltung als auch 
als Programm eines entsprechenden Mikroprozessors 
realisiert werden. 

Anstelle des Zylinderdrucksensors kann auch ein 
Kdrperschallsensor, ein Beschleunigungssensor am Mo- 
tor oder ein Schallaufnehmer in Form eines Mikropho- 
nes verwendet werden. Dabei geniigt es, einen Sensor 
fur alle Zylinder vorzusehen. Als Kdrperschallsensor 
eignet sich beispielsweise ein Klopf sensor. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Haupteinspritz- 
menge jeweils um die aktuelle oder gemittelte Vorein- 
spritzmenge reduziert wird, damit der Arbeitspunkt des 
Motors konstant gehalten werden kann. 

Anhand des FluBdiagramms der Fig. 7 soli kurz das 
Verfahren erlautert werden. In einem ersten Schritt 700 
wird erkannt daB nachfolgend die Korrekturwerte fiir 
die Ansteuerdauer ermittelt werden sollen. 

Im Schritt 710 wird dann eine mittlere Ansteuerdauer 
ASDVM fUr die Voreinspritzung vorgegeben. Diese ist 
so gewahlt, daB sicher keine Voreinspritzung auftritt 
AnschlieBend wird in Schritt 720 die Ansteuerdauer am- 
plitudenmoduliert 

Im Schritt 730 wird das Ausgangssignal eines Sensors 
gefiltert Anhand des gefilterten Signals erkennt die Ab- 
frage 740, ob eine Voreinspritzung erfolgt Ist dies nicht 
der Fall, so wird im Schritt 750 die mittlere Ansteuer- 
dauer ASDVM um einen kleinen Wert erhdht Anschlie- 
Bend folgt wieder der Schritt 720. 

Erkennt die Abfrage 740, daB gerade eine Vorein- 
spritzung erfolgt, so wird im Schritt 760, ausgehend von 
der mittleren Ansteuerdauer ASDVM, die Totzeit be- 
rechnet 

Ausgehend von der Totzeit bzw. der mittleren An- 
steuerdauer bei der gerade eine Voreinspritzung er- 
folgt, werden Abgleichsignale fiir Ansteuerimpulse, die 
die Einspritzung bewirken, gebildet und gespeichert 
Vorzugsweise werden diese Abgleichsignale einmal am 
Ende der Motorfertigung oder in bestimmten Abstan- 
den ermittelt So kann beispielsweise vorgesehen sein, 
daB diese Ermittlung im Rahmen der Wartung, in f esten 
zeitlichen Abstanden, bei bestimmten Kilometerstanden 
oder bei Vorliegen bestimmter Betriebszustande, wie 
zum Beispiel anschlieBend an den Startvorgang, durch- 
gefuhrt wird. 

Desweiteren ist es mflglich, anstelle der bisher be- 
schriebenen Sensoren Motordrehmomentsensoren 
oder Motordrehzahlsensoren zu verwenden. In diesem 
Fall darf die Haupteinspritzmenge nicht oder nur um die 
mittlere Voreinspritzmenge verringert werden. 

Betrachtet man die Motordrehzahl bzw. das Motor- 
drehmoment, so erfolgt bei einer Ansteuerung gemaB 
Fig. 5b bzw. 5c eine Modulation des Motordrehmo- 
ments bzw. der MotordrehzahL Im Falle der Ansteue- 
rung gemaB Fig. 5a erfolgt keine Modulation des Dreh- 
moments bzw. der DrehzahL Mitteis eines BandpaBfil- 
ters mit der Frequenz 

f M = 1/2«N/60«X 

laBt sich die Modulationsfrequenz im Motordrehmo- 
ment bzw. im Motordrehzahlverlauf nachweisen. Obige 
Formel gilt fiir 4-Takt-Motoren. Bei 2-Takt-Motoren 
gilt die Beziehung: 

fM«N/60*X. 

Wird diese Modulation des Drehzahlsignals bzw. des 
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Drehmomentsignals nachgewiesen, so ist wiederum die 
Ansteuerdauer groBer als die gesuchte Totzeit 

Die mittels dieses Verfahrens ermittelten Totzeiten, 
konnen auch zur Korrektur der Ansteuerdauer bei der 
Haupteinspritzung herangezogen werden. 5 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffein- 
spritzsystems insbesondeffe einer Hochdruckkraft- 10 
stoffpumpe, bei dem wenigstens ein elektrisch bet&- 
tigbares Ventil die einzuspritzende Kraftstoffmen- 
ge festlegt wobei in bestimmten Betriebszustanden 
die Totzeit des Kraftstoffeinspritzsystems ermittel- 
bar ist, dadurch gekennzeichnet, daB zur Ermitt- 15 
lung der Totzeit die Ansteuerdauer der Vorein- 
spritzung mit definierter Frequenz und Amplitude 
zeitlich moduliert und ausgehend von einem klei- 
nen Wert, bei dem keine Voreinspritzung erfoigt, 
erhdht wird, bis anhand des Ausgangssignals eines 20 
Sensors eine erfolgte Voreinspritzung erkannt 
wird. 

2. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgangssi- 
gnal eines Zylinderdrucksensors, eines Korper- 25 
schallsensors, eines Beschleunigungssensors, eines 
Schallaufnehrners im Motorraum, eines Motor- 
drehmomentsensors oder eines Drehzahlsensor 
ausgewertet wird 

3. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprU- 30 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine erfolgte 
Voreinspritzung erkannt wird, wenn am Ausgang 
eines Filtermittels, dem das Ausgangssignal des 
Sensors zugefiihrt wird, ein Signal anliegt 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 35 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulations- 

f requenz abh&igig von der Motordrehzahl vorgeb- 
bar ist. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Filtermittel 40 
ein BandpaBfilter verwendbar ist, dessen untere 
Grenzfrequenz wesentlich hdher liegt, als die Mo- 
tordrehzahl. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprG- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Filtermittel 45 
ein BandpaBfilter, dessen Mittenfrequenz der Mo- 
dulationsfrequenz entspricht, verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend von 
der Totzeit Abgieichsignale fur Ansteuerimpulse, 50 
die die Einspritzung bewirken, gebildet und gespei- 
chert werden. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- . 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgieichsi- 
gnale einmal am Ende der Motorfertigung oder in 55 
bestimmten Abstanden ermittelt werden. 

9. Vorrichtung zur Steuerung eines Kraftstoffein- 
spritzsystems insbesondere fur eine Hochdruck- 
kraftstoffpumpe, mit wenigstens einem elektrisch 
betatigbaren Ventil, das die einzuspritzende Kraft- 60 
stoffmenge festlegt, mit Mitteln die in bestimmten 
Betriebszustanden die Totzeit des Kraftstoffein- 
spritzsystems ermitteln, dadurch gekennzeichnet, 
daB Mittel vorgesehen sind, die zur Ermittlung der 
Totzeit die Ansteuerdauer der Voreinspritzung mit 65 
definierter Frequenz und Amplitude zeitlich modu- 
lieren und ausgehend von einem kleinen Wert, bei 
dem keine Voreinspritzung erfoigt, erhohen, bis sie 
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anhand des Ausgangssignals eines Sensors eine er 
folgte Voreinspritzung erkennen. 
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